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УДК 519.6 
В. А. ВАНИН, С. П. СВЕТЛИЧНЫЙ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СРЕДСТВ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ДЛЯ СОЗДАНИЯ 
ЧИСЛЕННОЙ МОДЕЛИ МЯГКОГО ТЕЛА НА ОСНОВЕ МЕТОДА SPH 
Рассмотрен пример совместного применения программных продуктов ANSYS и LS-DYNA для создания численной модели мягкого тела в 
случае использования бессеточного метода сглаженных частиц SPH. Используя возможности встроенного в систему ANSYS языка про-
граммирования ANSYS Parametric Design Language, реализован алгоритм автоматизированного построения численной модели мягкого тела 
заданной массы и размеров, которая применяется для численного моделирования фронтального и косого удара. 
Ключевые слова: мягкое тело, косой удар, ANSYS Parametric Design Language, бессеточный метод сглаженных частиц, система ко-
ординат, рабочая плоскость. 
В. А. ВАНІН, С. П. СВІТЛИЧНИЙ 
ВИКОРИСТАННЯ ЗАСОБІВ ПАРАМЕТРИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ДЛЯ СТВОРЕННЯ 
ЧИСЕЛЬНОЇ МОДЕЛІ М'ЯКОГО ТІЛА НА ОСНОВІ МЕТОДУ SPH 
Розглянуто приклад спільного застосування програмних продуктів ANSYS і LS-DYNA для створення чисельної моделі м'якого тіла у разі 
використання безсіткового методу згладжених частинок SPH. Використовуючи можливості вбудованої в систему ANSYS мови програму-
вання ANSYS Parametric Design Language, реалізовано алгоритм автоматизованої побудови чисельної моделі м'якого тіла заданої маси і роз-
мірів, яка застосовується для чисельного моделювання фронтального і косого удару. 
Ключові слова: м’яке тіло, косий удар, ANSYS Parametric Design Language, безсітковий метод згладжених частинок, система коорди-
нат, робоча площина. 
V. A. VANIN, S. P. SVETLICHNYY 
APPLICATION OF PARAMETRIC MODELING TOOLS FOR CREATION OF NUMERICAL MODEL 
OF A SOFT BODY USING SPH METHOD 
An example of combined application of ANSYS and LS-DYNA software for creation of numerical model of soft body using meshless smoothed parti-
cle hydrodynamics method (SPH) is discussed in the paper. The experience of practical application of the LS-DYNA multipurpose program for sol-
solving the problem of numerical simulation of soft body-to-aircraft engine blade contact interaction showed that in the case of using the meshless 
method of smoothed particles for soft body discretization the process of building a numerical model is not sufficiently automated. A macro containing 
a set of APDL commands, which allows to create automatically a numerical model of a soft body that contains a set of SPH particles evenly distributed 
within the volume of a given shape, was developed. The macro allows to determine the dimensions of the soft body of a given density and mass, to de-
fine its spatial orientation with respect to the target, as well as to control the distance between SPH particles. Automation of numerical model creation 
significantly simplifies the process of parametric numerical analysis and reduces the time of model development. 
Key words: soft body, oblique impact, ANSYS Parametric Design Language, smoothed-particle hydrodynamics method, coordinate system, 
working plane. 
Введение. В процессе проектирования новых птицестойких лопаток авиационных двигателей, способных 
выдерживать удар птицы заданной массы без разрушения или повреждений, которые могут существенно ска-
заться на работоспособности двигателя, необходимо проводить большой объем численных исследований. При-
менение средств автоматизации при выполнении расчетов позволяет сократить сроки разработки и повысить 
эффективность процесса численных исследований. В настоящее время в инженерной практике и при проведе-
нии научных исследований применяются различные программные комплексы, такие как LS-DYNA, ANSYS, 
MSC-DYTRAN, Altair Hyper Mesh и др., в которых реализованы различной степени сложности математические 
модели и численные методы решения. Опыт практического использования многоцелевой программы LS-DYNA 
для решения задачи численного моделирования контактного взаимодействия мягкого тела с лопаткой авиацион-
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ного двигателя показал, что в случае применения бессеточного метода сглаженных частиц для дискретизации 
мягкого тела процесс построения численной модели недостаточно автоматизирован. Поэтому актуальной прак-
тической задачей является задача автоматизации процесса построения численной модели мягкого тела. 
 
Постановка задачи. Данная статья является продолжением работы по численному моделированию кон-
тактного взаимодействия мягкого тела с преградой и в ней рассмотрены методологические вопросы, связанные с 
построением численной модели мягкого тела. Целью работы является сокращение сроков создания численной 
модели контактного взаимодействия мягкого тела с преградой путем использования возможностей встроенного 
в систему ANSYS языка программирования ANSYS Parametric Design Language (APDL) [1]. В работе представ-
лены результаты совместного использования программных продуктов ANSYS и LS-DYNA для автоматизации 
процесса построения численной модели мягкого тела. Для достижения поставленной цели необходимо решить 
следующие задачи: 
1. получить функциональные зависимости, связывающие геометрические размеры мягкого тела с его мас-
сой и плотностью; 
2. разработать и практически реализовать алгоритм построения численной модели мягкого тела. 
Система дифференциальных уравнений, описывающих движение и термомеханическое состояние мягкого 
тела, в векторной форме имеет вид: 
( , )U F U U
t
∂
= ∇
∂
, где ( , , , )TU e uρ ρν=   , а ( , )F U U∇  – вектор правых частей. 
Для преграды система уравнений в векторной форме имеет вид: 
( , , )W Ф W W W
t
∂
= ∇ ∇∇
∂
, где 11 12 13 22 23 33( , , , , , , , , , )W e u s s s s s sρ ν=
 
. 
Поведение мягкого тела при ударе описано уравнением состояния: 
2 3
0 1 2 3p C C C Cµ µ µ= + + + . 
Компоненты тензора напряжений для материала преграды определяются следующими соотношениями: 
lnp K V= ; 2 ( )ij ij kk ijs G gε ε∇ = −ɺ ɺ . 
Для получения единственного решения система уравнений дополнена граничными, контактными и началь-
ными условиями: 
( , ) 0i
Г
u u x t= = , 1X Г∈ ; 0ij inσ = , 2 3X Г Г∈ ∪ ; 
( ) 0ij ij inσ σ+ −− ⋅ = ; ( ) 0iv v n+ −− ⋅ = , при x x+ −= , 4X Г∈ ; 
( ,0)x X X= , 0( ,0)
dx X v
dt
= , 0( ,0)Xρ ρ= , 
где 1Г  – граница преграды, на которой заданы кинематические граничные условия; 2Г  и 3Г  – свободные гра-
ницы преграды и мягкого тела, на которых заданы силовые граничные условия, в случае отсутствия предвари-
тельных напряжений; 4Г  – общая граница раздела, на которой заданы контактные условия; n  – вектор общей 
нормали к границе раздела сред; 0ρ  и 0ν  – плотность и скорость в начальный момент времени. 
 
 
 
Рис. 1 – Модель мягкого тела. 
 
Далее рассмотрен пошаговый алгоритм построения численной модели 
мягкого тела, которая применялась при решении задач, описанных в работах [2, 
3]. 
 
Алгоритм решения задачи. Модель мягкого тела представляет собой ци-
линдрический объем с закругленными торцами с заданным соотношением дли-
ны к диаметру (рис. 1). 
Основные размеры модели мягкого тела (длина цилиндрического участка 
cL  и радиус R ) определены из условия равномерного распределения массы со 
среднестатистическим значением плотности внутри объема: 
3
0
4 2( 1)
3
mR
Apiρ
=
 
+ −  
;  2 ( 1)cL R A= − , 
где /A L D=  – соотношение размеров;  m  – масса мягкого тела, кг;  0ρ  – плот- 
ность мягкого тела, 3кг/м . 
В случае применения бессеточного метода сглаженных частиц SPH численная модель мягкого тела пред-
ставляет собой дискретный набор подвижных частиц, допускающих произвольную связность между собой. Ка-
ждая частица определяется пространственными координатами ( )ix t  и массой ( )im t . Для обеспечения коррект-
ности аппроксимации и эффективности реализации численного метода функция сглаживания должна удовле-
творять ряду требований, среди которых отметим свойство парности, учитывающее симметрию взаимодействия 
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частиц. Практическая реализация данного свойства заключается в решении задачи о равномерном распределе-
нии SPH частиц внутри объема заданной формы. Рассмотрим процедуру автоматического создания SPH частиц 
для модели в случае косого удара. На рис. 2 показана геометрия и основные размеры модели. 
Положение мягкого тела относительно преграды задано двумя параметрами: offset – определяет смещение 
вдоль оси мягкого тела относительно начала глобальной системы координат (CSYS,0) (рис. 3) и ALP – угол со-
ударения, то есть угол между лицевой поверхностью преграды и осью симметрии мягкого тела. Значение пара-
метра offset выбирается из условия обеспечения зазора между лицевой поверхностью преграды и мягким телом 
(параметр gap = 1 мм). 
На рис. 3 показаны положения и ориентация в пространстве осей систем координат, используемых при по-
строении геометрии мягкого тела и преграды, а также для дальнейшей работы по созданию SPH модели мягкого 
тела.  
Первым шагом в реализации алгоритма является построение параллелепипеда с размерами Lc+2R и D 
(рис. 3), определяющего границы исходной области пространства, в которой равномерно распределены узлы 
SPH элементов. Отметим, что для построения всех твердотельных примитивов и параллелепипеда в частности 
используют рабочую плоскость XY, расположенную параллельно осям XY глобальной декартовой системы ко-
ординат и смещенную относительно нее в направлении Z на величину, равную значению параметра gap. 
 
 
 
Рис. 2 – Основные размеры модели. 
 
 
 
Рис. 3 – Системы координат модели. 
 
Ниже приведен фрагмент программного кода на языке APDL, реализующий описанные действия. В целях 
удобства каждая командная строка содержит комментарий, поясняющий суть выполняемого действия, а также 
синтаксис команды с указанием перечня используемых переменных. 
 
/PREP7 ! Вход в препроцессор 
*AFUN,deg ! Единицы измерения угловых величин – градусы 
! Размеры мягкого тела, моделирующего птицу  
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L=0.1318 ! Длина цилиндрической части мягкого тела, м 
R=0.0549 ! Радиус мягкого тела, м 
gap=1e-3 ! Зазор между мягким телом и лицевой поверхностью 
преграды, м 
offset=0.0569 ! Смещение, м 
ALP=30  ! Угол соударения, град. 
N_R=20 ! Количество элементов в радиальном направлении 
N_L=44 ! Количество элементов в осевом направлении 
! Построение геометрии мягкого тела  
WPOFSS,,,gap ! Смещение рабочей плоскости вдоль оси Z 
BLOCK,-R,R,-R,R, 0,L+2*R ! Создание параллелепипеда 
 
 
Следующим этапом является создание конечно элементной модели путем разбиения исходной геометрии на ко-
нечные элементы с одинаковым размером граней. Поскольку в системе ANSYS не реализован бессеточный метод 
SPH, то для разбиения исходной геометрии мягкого тела используем элемент твердого деформируемого тела 
SOLID64 [4]. Для управления процессом дискретизации конечноэлементной сетки используем два параметра: N_R и 
N_L. Шаг дискретизации сетки задается путем разбиения выбранных линий на соответствующее количество 
сегментов. Для выбора линий используем функции логического выбора объектов модели. В качестве критерия 
выбираем длину линии. 
 
! Построение конечно элементной сетки   
ET,1,SOLID164 ! Выбор типа КЭ – SOLID164 
! Задание шага дискретизации сетки  
WPCSYS,1,0 ! Положение рабочей плоскости совпадает с осями 
XY глобальной декартовой системы координат 
WPROTA,,-90+ALP ! Поворот рабочей плоскости вокруг оси X на ука-
занный угол 
WPOFSS,,,-OFFSET+GAP ! Смещение рабочей плоскости вдоль оси Z 
CSWPLA,11,0 ! Создание локальной декартовой системы коорди-
нат с номером 11, начало координат которой совпа-
дает с текущим положением рабочей плоскости 
VSEL,S,LOC,Z,GAP,2*R+L+GAP ! Выбор созданного ранее параллелепипеда. В каче-
стве критерия используем выбор по координате Z, 
определяющей область пространства, внутри кото-
рого расположено выбираемое тело  
CM,BIRD,VOLU ! Создание группы с именем BIRD 
ASLV,S ! Выбор всех поверхностей, принадлежащих вы-
бранному телу 
LSLA,S ! Выбор всех линий, ограничивающих выбранные 
поверхности тела 
LSEL,R,LENGTH,,R ! Выбор линий заданной длины среди выбранного 
набора линий 
LESIZE,ALL,,,N_R/2 ! Задание количества разбиений выбранных линий 
ASLV,S  
LSLA,S  
LSEL,R,LENGTH,,2*R+L ! Выбор линий заданной длины среди выбранного 
набора линий 
LESIZE,ALL,,,N_L ! Задание количества разбиений выбранных линий 
CSYS,0 ! Активная система координат – глобальная декар-
товая система координат. 
CMSEL,S,BIRD ! Выбор объекта с именем BIRD 
VATT,2,,1 ! Задание атрибутов: модель материала с номером 2, 
тип элемента с номером 1 
VMESH,ALL ! Построение конечноэлементной сетки 
 
Следующим шагом реализации рассматриваемого алгоритма является получение на основе построенной 
конечноэлементной сетки набора узлов, которые с равномерным шагом заполняют цилиндрический объем с за-
кругленными в виде сфер торцами (рис. 4). 
 
CDWRITE,db,MESH,cdb ! Запись информации, хранящейся в базе данных, в 
файл MESH.cdb 
finish ! Выход из процессора 
/CLEAR,START ! Отчистка базы данных 
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/INPUT,MESH,cdb ! Чтение информации из файла MESH.cdb 
ESEL,S,MAT,,2 ! Выбор элементов с номером материала 2 
NSLE,S ! Выбор узлов, принадлежащих выбранным элемен-
там 
/PREP7 ! Вход в препроцессор 
EDELE,all ! Удаление выбранных элементов 
WPCSYS,1,0 ! Положения рабочей плоскости совпадает с осями 
XY глобальной декартовой системы координат 
WPOFFS,,,GAP+R ! Смещение рабочей плоскости вдоль оси Z 
CSWPLA,12,1 ! Создание местной цилиндрической системы коор-
динат с номером 12 
ALLS ! Активизация всех объектов модели 
NSLE,S,ALL ! Выбор всех узлов, принадлежащих выбранным 
элементам 
NSEL,INVE ! Инверсия выбранных узлов 
 
 
 
 
 
Рис. 4 – Набор узлов для создания SPH элементов. 
 
NSEL,R,LOC,X,,R-R/N_R ! Выбор узлов по координате. Данная команда вы-
бирает все узлы, лежащие внутри цилиндра задан-
ного радиуса 
NSEL,INVE ! Инверсия выбранных узлов 
NSLE,U,ALL ! Деактивация выбора узлов, принадлежащих эле-
ментам, моделирующим преграду 
NDELE,ALL ! Удаление всех активных (выбранных) узлов 
ALLS ! Активизация всех объектов модели 
NSLE,S,ALL ! Выбор всех узлов, принадлежащих элементам, мо-
делирующим преграду 
NSEL,INVE ! Инверсия выбранных узлов 
CSWPLA,14,2 ! Создание локальной сферической системы коор-
динат с номером 14 
NSEL,R,LOC,X,0,R ! Выбор узлов, расположенных внутри сферы задан-
ного радиуса 
NSEL,INVE ! Инверсия выбранных узлов 
CSYS,0 ! Активная система координат – глобальная декар-
товая система координат 
NSEL,R,LOC,Z,GAP,R+GAP ! Выбор узлов по координате Z, расположенных в 
зоне нижнего сферического оголовка 
NSLE,U,ALL  
CSYS,12 ! Активная система координат – локальная цилинд-
рическая система координат с номером 12 
NSEL,R,LOC,X,0,2*R ! Выбор узлов по координате Х 
NDELE,ALL ! Удаление всех активных (выбранных) узлов 
ALLS  
NSLE,U,ALL  
WPOFFS,,,L ! Смещение рабочей плоскости вдоль оси Z 
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CSWPLA,15,2 ! Создание локальной сферической системы коор-
динат с номером 15 
NSEL,R,LOC,X,0,R ! Выбор узлов, расположенных внутри сферы задан-
ного радиуса 
NSEL,INVE  
CSYS,0  
NSEL,R,LOC,Z,GAP+L+R,2*R+L+GAP  
NSLE,U,ALL  
NDELE,ALL ! Удаление всех активных (выбранных) узлов 
ALLS  
NSLE,U,ALL  
*GET,NUM_MAX,node,0,num,max ! Функция, определяющая максимальный номер из 
набора выбранных узлов 
*GET,NUM_Min,node,0,num,min ! Функция, определяющая минимальный номер из 
набора выбранных узлов 
et,3,166 ! Выбор типа КЭ – 3-D массовый элемент 
r,4,1/num_Max ! Задание реальных констант элемента – масса эле-
мента 
*do,i,num_min,num_max ! Начало цикла. Параметр i – номер узла 
type,3 ! Определение типа элемента – массовый элемент  
real,4 ! Определение номера реальных констант – 4 
STATUS=NSEL(i) ! Определение статуса узла: -1 -узел не выбран, 0 - 
неопределен, 1 - узел выбран 
*IF,STATUS,NE,1,CYCLE ! Проверка условия выбора узла: если узел выбран, 
то на его месте создаем элемент 
e,i ! Построение элемента по его узлу 
*enddo ! Конец цикла 
! Удаление одиночных элементов и узлов в верхушках сфер 
ESEL,S,TYPE,,3  
NSLE,S,ALL  
CSYS,0  
NSEL,R,LOC,Z,GAP  
ESLN,S  
EDELE,ALL  
NDELE,ALL  
ESEL,S,TYPE,,3  
NSLE,S,ALL  
CSYS,0  
NSEL,R,LOC,Z,GAP+L+2*R  
ESLN,S  
EDELE,ALL  
NDELE,ALL  
ALLS  
NUMCMP,ALL  
 
 
 
 
ALP 30=   ALP 45=   ALP 60=   
 
Рис. 5 – Численная модель мягкого тела в случае косого удара, метод SPH. 
 
В результате выполнения описанных выше команд получаем k −файл, который импортируем в систему 
LS-DYNA, где путем добавления соответствующих карт (*PART, *SECTION, *MAT_ELASTIC, 
*MAT_NULL, *EOS_LINEAR_POLYNOMIAL, *SET_NODE, *BOUNDARY_SPC, *INITIAL_VELOCITY, 
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*CONTACT_AUTOMATIC_NODES_TO_SURFACE, *CONTROL_SPH, *CONTROL_TERMINATION) [5], 
завершаем процесс создания численной модели контактного взаимодействия мягкого тела с преградой.  
 
Результаты численного моделирования. Выполнена апробация работы макроса и построены численные 
модели мягкого тела, которые применялись для численного исследования контактного взаимодействия мягкого 
тела с преградой в случаях косого и фронтального удара. На рис. 5 показана модель мягкого тела массой 1,8 кг и 
плотностью 930 3кг/м  при различных значениях угла соударения. Длина мягкого тела принята равной 240 мм, а 
его диаметр 110 мм, при этом соотношение длины к диаметру принято равным 2,2. Количество SPH частиц в 
модели – 11151. В данном случае в качестве варьируемого параметра выбран угол соударения (параметр ALP). 
На рис. 6 показана модель мягкого тела массой 1 кг и плотностью 950 3кг/м  в случае фронтального удара 
ALP 90=  . Длина мягкого тела принята равной 186 мм, а его диаметр 93 мм, при этом соотношение длины к 
диаметру принято равным 2. 
В данном случае в качестве варьируемого параметра выбран шаг дискретизации по пространственным пе-
ременным N_R и N_L. 
 
 
 
 
 
 
 
1520 частиц 8328 частиц 15008 частиц 
 
Рис. 6 – Численная модель мягкого тела в случае фронтального удара, метод SPH. 
 
Результаты проведенного тестирования работы макроса показали его корректную работу, что позволило 
успешно применять созданный макрос при проведении многопараметрических численных исследований. Это в 
свою очередь позволило существенно облегчить процесс исследований и сократить время их проведения. 
 
Выводы. Таким образом, в данной работе успешно реализован алгоритм автоматизированного построения 
численной модели мягкого тела в случае применения бессеточного метода сглаженных частиц. Разработан мак-
рос, содержащий набор команд на языке APDL, позволяющий в автоматическом режиме создавать численную 
модель мягкого тела, состоящую из набора SPH частиц, равномерно распределенных внутри объема заданной 
формы. Макрос позволяет определять размеры мягкого тела по заданной плотности и массе, задавать его ориен-
тацию в пространстве по отношению к преграде, а также управлять шагом распределения SPH частиц. 
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УДК 539.3 
В. О. ВАХНЕНКО 
БЛУКАЮЧА ХВИЛЯ В ГОМОКЛІННОМУ ПІДХОДІ 
Розглядається гомоклінний підхід для знаходження розв’язків рівняння Вахненка-Паркеса. Гомоклінна тестова функція дає можливість 
знайти бризерні розв’язки. Обговорюється питання переходу бризерних розв’язків у блукаючу хвилю. Відомо, що блукаючі хвилі виникають 
не тільки в океані, але також і в нелінійно фізичних системах, таких як плазма, Бозе-Ейнштейнівський конденсат, нелінійна оптика, гідроди-
наміка. Дослідження блукаючої хвилі вказує на те, що вона виникає нізвідки та дисипує безслідно. Амплітуда таких хвиль значно перевищує 
амплітуду відомих хвиль. Розв’язки для блукаючих хвиль вказують на локалізацію хвиль як в просторі, так і в часі. Це зумовлює їх неперед-
бачуваність. Таким чином, вивчення бризерних хвиль, зокрема блукаючих хвиль, набуває важливого значення з точки зору їх взаємодії з ін-
шими збуреннями, що вже вивчені для рівняння, що аналізується. 
Ключові слова: нелінійні еволюційні рівняння, рівняння Вахненка, гомоклінний метод, бризер. 
В. А. ВАХНЕНКО 
БЛУЖДАЮЩАЯ ВОЛНА В ГОМОКЛИННОМ ПОДХОДЕ 
Рассматривается гомоклинный подход для нахождения решений уравнения Вахненко-Паркеса. Гомоклинная тестовая функция дает воз-
можность найти бризерные решения. Обсуждается вопрос перехода бризерных решений в блуждающую волну. Известно, что блуждающие 
волны возникают не только в океане, но также и в нелинейных физических системах, таких как плазма, Бозе-Ейнштейновский конденсат, 
нелинейная оптика, гидродинамика. Исследования блуждающей волны указывают на то, что она возникает из ниоткуда и исчезает бесслед-
но. Амплитуда таких волн значительно превышает амплитуду известных волн. Решения для блуждающих волн указывают на локализацию 
волн как в пространстве, так и во времени. Таким образом, изучение бризерных волн, в частности блуждающих волн, приобретает важное 
значение с точки зрения их взаимодействия с другими возмущениями, что уже изучены для анализируемого уравнения. 
Ключевые слова: нелинейные эволюционные уравнения, уравнение Вахненко, гомоклинный метод, бризер. 
V. O. VAKHNENKO 
THE ROGUE WAVE ІN A HOMOCLІNІC APPROACH 
The homoclinic approach is considered to find solutions for the Vakhnenko-Parkes equation. The homoclinic test function enables one to obtain the 
breather solutions. The transformation of breather solution into rogue wave solution is discussed. It is known that rogue waves arise not only in the 
ocean, but also in nonlinearly physical systems such as plasma, Bose-Einstein condensate, nonlinear optics, hydrodynamics. The study of the rogue 
wave indicates that these waves appear from nowhere and disappears without a trace. The amplitude of this wave exceeds the amplitude of the known 
waves. The solutions for rogue waves point at the localization of waves both in space and in time. These imply their unpredictability. Thus, the study 
of breather waves, in particular rogue waves, for the Vakhnenko-Parkes equation becomes important with respect to interaction of these waves with 
other perturbations that have already been studied for the analyzed equation. 
Key words: nonlinear evolution equations, the Vakhnenko equation, homoclinic method, breather. 
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